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Vrtanje je zelo uporabljen proces odrezavanja. Pri tem procesu je potrebno pravilno na-
staviti parametre, za cˇim bolj ucˇinkovito delovanje. Najpobembnejˇsa sta pomik orodja
ter sˇtevilo obratov na minuto. Ko med vrtanjem zmanjˇsamo pomik na obdelovalnem
stroju, se zaradi drsenja orodja po obdelovancu pojavi dodatna obremenitev, kar pov-
zrocˇi dodatno segrevanje orodja. Najvecˇji preskok pri HSCO vijacˇnih svedrih se zgodi
pri priblizˇno 70% zacˇetnega pomika, pri parametrih, ki jih priporocˇa proizvajalec.
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Drilling is a very used cutting process. In this process it is necessary to correctly
set up the parameters, for the most efficient operation. The most important are tool
feed and spindle speed. When reducing feed on the machine, during the drilling, an
additional load occurs due to the tool sliding on the workpiece, which cause heating up
tool even more. The maximum load jump, when drilling with HSCO drills, occurs at
approximately 70% of initial feed, at the recommended parameters by manufacturer.
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Oznaka Enota Pomen
A mm2 presek odrezka
CS m/min rezalna hitrost
D mm premer orodja
f mm/min podajalna hitrost
FPR mm/obr pomik orodja na en obrat
kc N/mm
2 specificˇna rezalna sila
n obr/min sˇtevilo obratov na minuto
obr % obremenitev
P W mocˇ
Indeksi
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CNC Racˇunalniˇsko numericˇno krmiljenje (ang. c Computer numerical con-
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FPR Pomik na obrat (ang. Feed per rotation)
HSCO Hitrorezno jeklo, legirano s kobaltom (ang. High-speed Cobalt)
HSS Hitrorezno jeklo (ang. High-speed steel)
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1 Uvod
1.1 Ozadje problema
Problem ki ga bomo obravnavali v zakljucˇni nalogi se navezuje na izdelavo izvrtin
za hlajenje v orodjih za tlacˇni liv aluminija. V orodjih je zaradi visokih temperatur
potrebno izdelati nacˇin hlajenja, ki cˇimbolj ucˇinkovito ohladi orodje. Hlajenje se izvaja
tako, da se v plosˇcˇah izdela izvrtine, po katerih kasneje tecˇe hladilna tekocˇina. Da se
hlajenje izvaja na mestih kjer je to najbolj potrebno, so obicˇajno te izvrtine globoke ter
pod razlicˇnimi koti. Osredotocˇili se bomo na izdelavo takih izvrtin z vijacˇnimi svedri,
ter naredili analizo obremenitev na zaslonu CNC stroja med vrtanjem takih izvrtin.
Na stroju operater obicˇajno zmanjˇsa pomike pri vrtanju, da se znizˇa obremenitev, ki
jo prikazuje zaslon cnc stroja. Preveriti zˇelimo, koliko se pomik lahko zmanjˇsa, preden
orodje zacˇne po podlagi drseti, kar dodatno dvigne obremenitev.
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1.2 Cilji naloge
Namen zakljucˇne naloge je ugotoviti zvezo med teoreticˇno silo pri vrtanju globokih
lukenj ter obremenitvijo vretena na CNC stroju, ki se jo odcˇita na zaslonu le tega. V
praksi se dogaja, da ko pri vrtanju obremenitev naraste, upravljalec stroja obicˇajno
zmanjˇsa pomik, zaradi cˇesar se obremenitev na vretenu zmanjˇsa. Namen je ugotoviti,
kako to zmanjˇsanje pomika ter padec obremenitve vpliva na sile pri vrtanju, ter cˇe
obstaja najmanjˇsi pomik, kjer ta obremenitev ni le obremenitev zaradi vrtanja, ampak
nastane zaradi drsenja orodja po obdelovancu. Najprej bomo teoreticˇno izracˇunali sile,
ki bi teoreticˇno morale nastati, cˇe zmanjˇsamo pomik. Nato bomo na obdelovalnem
stroju zacˇeli z optimalnimi parametri vrtanja ter pomik postopno zmanjˇsevali, pri tem
pa bomo odcˇitali obremenitve na zaslonu. Nasˇa pricˇakovanja so, da naj bi se teoreticˇna
obremenitev vretena zmanjˇsevala skoraj linearno, cˇe zmanjˇsujemo pomik, v praksi pa
bo nastal nek prehod, kjer bo obremenitev vecˇja od teoreticˇne, saj se bo nekaj dela
pretvorilo v toploto pri drsenju orodja po podlagi, zaradi premajhnega pomika v globino
za dolocˇene obrate.
2
2 Teoreticˇne osnove in pregled lite-
rature
2.1 Vsebina
Vrtanje je ena najbolj uporabljenih aplikacij pri odrezavanju. Namenjena je izdelavi
cilindricˇnih oblik v obdelovanec. Orodje, ki ga uporabimo, se imenuje sveder, vpet pa
je v obdelovalni stroj.
Vrtanje lahko izvajamo na razlicˇnih strojih, kot sta na primer klasicˇni vrtalni stroj
ter struzˇnica, prav tako pa lahko vrtamo na CNC obdelovalnih strojih ter namenskih
strojih za vrtanje.
V orodjarstvu danes obstaja veliko nacˇinov globokega vrtanja, prav tako pa tudi veliko
razlicˇnih strojev, ki so temu namenjeni. Globoko vrtanje se zacˇne, ko presezˇemo globino
izvrtine, ki je vsaj desetkratnik premera orodja. Pri takih izvrtinah nastanejo problemi
kot so na primer odvajanje odrezkov iz izvrtine, zanasˇanje svedra iz idealne osi izvrtine,
vrtanje skozi neravne oziroma nepravokotne povrsˇine, ...
Ko zˇelimo izdelati izvrtino, glede na njene zahteve (tolerance) izberemo nacˇin vrtanja,
kaksˇno orodje bomo uporabili ter stroj, ki nam omogocˇa samo izdelavo.
Na CNC strojih po programiranju nimamo vecˇ veliko vpliva na samo vrtanje, lahko
pa spremljamo parametre ter posledicˇno obremenitve na racˇunalniku stroja. V tem
primeru se bomo osredotocˇili na obravnavo obremenitev pri vrtanju na CNC strojih, ki
niso namenski, pri uporabi vijacˇnih HSCO svedrov, ter kako se spreminja obremenitev,
ko spreminjamo parametre med samo obdelavo. [1] [9]
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2.2 Vrtanje
Vrtanje je eden izmed najbolj uporabljenih ter najstarejˇsih postopkov obdelave materi-
ala. Obicˇajno je dvorezilni postopek izdelave cilindricˇnih oblik v obdelovanec. Glavno
gibanje pri vrtanju je vrtenje orodja (na struzˇnici glavno gibanje opravlja obdelova-
nec), podajalno gibanje pa je premocˇrtno gibanje orodja v smeri svoje osi. Glavno in
podajalno gibanje sta med seboj kinematicˇno povezana.
Pod vrtanje spadajo tudi vrste obdelav kot so: povrtavanje, sˇirjenje luknje, oblikovno
grezenje, raziglenje, vrezovanje navoja, ...
Ucˇinkovitost vrtanja je odvisna od materialov orodja ter obdelovanca, geometrije orodja
ter parametrov vrtanja. Glavna parametra sta pomik ter sˇtevilo obratov orodja.
Rezalna hitrost CS[m/min] je definirana kot:
[1] [4]
CS =
π ∗D ∗ n
1000
Podajalna hitrost f [mm/min]:
f = FPR ∗ n
D - premer orodja [mm]
n - sˇtevilo obratov orodja [obr/min]
FPR - pomik na obrat [mm/obr]
2.3 Svedri za vrtanje
Obstaja veliko razlicˇnih orodij, ki so namenjeni vrtanju. Razlikujejo se po njihovih
dimenzijah ter tolerancah, prav tako pa po materialu iz katerega so narejeni, obliki,
sˇtevilu rezalnih robov, namenu, ...
Nekaj najpomembnejˇsih kriterijev za izbiro orodja:
– material, ki ga zˇelimo vrtati
– tolerance, ki jih zˇelimo dosecˇi
– zˇeljena kvaliteta povrsˇine v izvrtini
– izdelovanje skoznje oziroma slepe izvrtine
V nadaljevanu so opisani najbolj uporabljeni tipi svedrov. [1]
2.3.1 Vijacˇni svedri
Najbolj splosˇno uporabljeni so zagotovo vijacˇni svedri (skica svedra: slika 2.1). Na-
menjeni so za grobo obdelavo, taka oblika svedra pa se uporablja za vrtanje razlicˇnih
materialov kot so jeklo, les, aluminij, keramika, beton, ...
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Slika 2.1: Oznake in skica vijacˇnega svedra [4]
Drzˇaj svedra je obicˇajno pri svedrih manjˇsega premera valjast, pri vecˇjih premerih pa
se uporablja drzˇaj v obliki konusa. Imajo 2 enako velika rezalna robova. Odrezki se
pri vrtanju odvajajo po najvecˇkrat dveh vijacˇnih utorih.
Premer HSS svedra je obicˇajno izdelan v toleranci h9. [4]
Material svedra
Vijacˇni svedri so v vecˇini narejeni iz karbidnih trdnin ali hitroreznega jekla, pri cˇemer
pa so lahko lastnosti svedra izboljˇsane z razlicˇnimi prevlekami.
Svedri iz karbidnih trdnin dosegajo veliko krajˇse cˇase vrtanja, zato so primerni za
vecˇje serije oziroma izdelavo vecˇ enakih izvrtin.
V manjˇsih serijah ter pri manj stabilnih pogojih vrtanja, kjer je potrebna vecˇja zˇilavost
orodja, pa se sˇe vedno v vecˇini uporabljajo svedri iz hitroreznega jekla.
2.3.2 Uporabljeni HSCO sveder
Pri eksperimentu sem uporabljal vijacˇne HSCO svedre proizvajalca Guehring. Te sve-
dri so narejeni iz hitoreznega jekla, legiranega s kobaltom (Co), za katere je znacˇilno,
da imajo visoko toplotno trdoto in so primerni za viˇsje zahteve. Sˇe posebaj primerni
so za obdelovanje pri viˇsjih temperaturah ter mestih, kjer hlajenje ni zelo ucˇinkovito.
Glavna prednost tega tipa svedra je parabolicˇna oblika konice GT100. V osnovi je bila
ta oblika razvita za hitrejˇse vrtanje globokih lukenj. Pri tej obliki je sveder zmozˇen vr-
tati bolj globoko brez odmikanja ”pack drilling”, saj je odvajanje odrezkov veliko bolj
ucˇinkovito kot pri tipu konice N. Prav tako je jedro svedra vecˇjega ter konstantnega
premera. Pri klasicˇni obliki se premer jedra proti vrhu svedra vecˇa, zato je pri bolj glo-
bokih luknjah potrebno vecˇkratno odmikanje za cˇiˇscˇenje odrezkov iz odvajalnih zˇlebov.
Tehnicˇni podatki uporabljenega svedra:
Tip svedra je DIN340 in je primeren za vrtanje do globine 15xD. Kot konice je 130o
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ter je izdelana po obliki: DIN1412 oblika A. Premer svedra je izdelan v toleranci h8.
Imajo povecˇano odpornost proti obrabi. Primerni so za obdelavo legiranih, visoko-
legiranih ter nelegiranih jekel z natezno trdnostjo, viˇsjo od 800 N/mm2, hladno ter
vrocˇe valjanih jekel, toplotno obdelovalnih jekel, ... [2]
2.4 Stroji za globoko vrtanje
Na splosˇno se vrta na veliko razlicˇnih tipih strojev. Na trgu je danes zˇe zelo veliko
namenskih horizontalnih strojev za globoko vrtanje, pri katerih pa je tezˇava, da imajo
svoje delovanje omejeno na vrtanje. V podjetjih ki se ne ukvarjajo specificˇno z globokim
vrtanjem, se take izvrtine vecˇinoma izdela na klasicˇnih CNC obdelovalnih centrih.
2.4.1 Vreteno
Povezavo med orodjem ter strojem predstavlja vreteno. Je eden najbolj pomembnih
delov CNC stroja. Vsebuje tudi sistem za vpenjanje in izpenjanje drzˇala orodja, ki je
v obliki konusa in omogocˇa avtomatsko menjavo orodij.
Najpomembnejˇsi podatki vretena so obmocˇje hitrosti vrtenja, togost vretena ter nizke
vibracije, delovna temperatura, stabilnost, ... Ko izbiramo vreteno, moramo vedeti, za
kaksˇen namen se bo stroj uporabljal, saj je pomembno, da izberemo ustrezne pogone,
npr. zobniˇski ali jermenski pogon, vrsto ter razporeditev lezˇajev v vretenu, kaksˇne so
zahteve po vzdrzˇevanju itd.
Z nasˇtetimi lastnostmi vretena zˇelimo dosecˇi najbolj optimalno kombinacijo hitrosti,
mocˇi togosti ter dovoljenih obremenitev vretena, glede na nasˇ namen uporabe stroja.
Povezava med navorom, mocˇjo ter hitrostjo vrtenja je obicˇajno podana v posebnih
grafih (slika 3.3) v dokumentaciji vretena. [1]
2.4.2 Hlajenje orodja
Poznamo vecˇ nacˇinov hlajenja kot so oblivanje orodja z nizkim oziroma visokim tla-
kom, hlajenje skozi vreteno ter hlajenje z meglico.
V primeru oblivanja orodja z nizkim tlakom emulzija do orodja pritecˇe po ceveh, ki
jih lahko nastavimo, da je tok usmerjen, kamor zˇelimo. Obicˇajno nastavimo tako, da
tekocˇina obliva obdelovanec ter orodje. Na nekaterih strojih so te cevi nepremicˇne in
so zˇe usmerjene v os vrtenja orodja.
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Hlajenje pod visokim pritiskom emulzije poteka skozi za to namenjene sˇobe. Namen
takega hlajenja je, da fluid udarja ob orodje pri viˇsjih tlakih z namenom lomlenja od-
rezkov ter boljˇsega mazanja. Te tlaki se gibljejo med 5 in 100 bari zato se pri hlajenju
ustvari megla, kar lahko sˇkoduje operaterju, cˇe ta megla ni ustrezno zajeta ter filtri-
rana. Obstaja tudi mozˇnost, da na emulziji nastanejo pene.
Hlajenje skozi vreteno prav tako poteka pri visokih tlakih, obicˇajno do 100bar. Glavna
prednost omenjenega nacˇina je odvajanje odrezkov ter ucˇinkovito hlajenje rezalnega
robu pri vrtanju. Stroj mora biti opremljen z visokotlacˇno cˇrpalko, filtrirnim sistemom
ter ustreznimi tesnili, ki preprecˇujejo vdor emulzije v lezˇaje vretena. Prav tako ima to
hlajenje svoje slabosti, kot so nastanek megle ter penjenje emulzije. [1]
2.4.3 CNC stroj Deckel Maho DMU 100T
Meritve bomo opravili na CNC stroju Deckel Maho DMU100T (slika 2.2). Je 5-osni
CNC obdelovalni stroj z mozˇnostjo delovanja z 12000 obrati na minuto. Ima hlajenje
skozi vreteno pod pritiskom 30bar ter omogocˇa 5-osno simultano obdelavo. Krmiljen
je preko krmilnika Heidenhein iTNC 530, programi pa se izdelujejo v CAM programu
Mastercam. [8]
Razlog izbire tega stroja je predvsem prikazovanje obremenitve v digitalni obliki na
1% natancˇno, ter vreteno z mocˇjo zgolj 10kW. Ker vreteno nima zelo velike mocˇi, bo
zˇe pri vrtanju z relativno majhnimi svedri nastopala obremenitev nekje do 20%.
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Slika 2.2: Stroj Deckel Macho DMU 100T
2.5 Material
Ko zˇelimo obdelovati nek material, nas zanima obdelovalnost le tega. Obdelovalnost
je obicˇanjo podana v tabelah kot neka sˇtevilska vrednost za posamezen material. Pri
teh vrednostih ni uposˇtevano, da za obdelavo ni pomembna le sposobnost materiala za
obdelavo, ampak k obdelovalnosti prispevajo tudi drugi faktorji.
Parametri, ki vplivajo na obdelavo:
Material orodja in material obdelovanca: mehanske lastnosti obeh materialov, njuna
mikrostruktura, sestava materiala, toplotna obdelava, povrsˇinske prevleke orodja, ...
Parametri obdelave: rezalna hitrost, globina reza, pomik, nacˇin hlajenja, ...
Togost pri obdelavi: vibracije stroja, stabilnost vretena, stabilnost vpetja obdelovanca
na delovno mizo oziroma v pripravo za vpenjanje, geometrija orodja, ...
Vsi ti parametri pripomorejo k temu, kako ucˇinkovito bomo nek material obdelovali.
Glede na njih izberemo orodje ter parametre, s katerimi bomo kos obdelovali.
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2.5.1 Uporabljeni materiali
V eksperimentu bomo uporabili orodno jeklo za delo v vrocˇem W400 in W350 ter jeklo
1.1730.
Jekli W400 ter W350 se uporabljata predvsem za gravurne dele orodij, saj je primerno
tudi za toplotno obdelavo ter delo v vrocˇem. [5] [6] [7]
Preglednica 2.1: Kemicˇna sestava materialov [5] [6] [7]
C [%] Si [%] Mn [%] Cr [%] Mo [%] V [%]
W400 0.38 0.2 0.3 5 1.3 0.5
W350 0.38 0.2 0.55 5 1.8 0.55
1.173 0.45 0.3 0.7 / / /
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3 Metodologija raziskave
V preracˇunih smo uporabili meritve, ki smo jih izmerili na 5 osnem cnc stroju Deckel
Maho DMU 100 T. Meritve so bile opravljene na treh razlicˇnih materialih (W400,
W350 ter 1.1730) s svedri premera 8, 12 ter 18mm. Namen izdelanih izvrtin je hlajenje
gravurnih vlozˇkov v orodju za tlacˇni liv aluminija. Meritve smo opravili pri konstantnih
obratih na minuto za dolocˇen sveder ter pri spremenljivem pomiku svedra s korakom
10% zacˇetnega pomika.
3.1 Opis postopka eksperimenta
Najprej smo kos vpeli na stroj (slika 3.2) in pripravili NC program za vrtanje v
programu Mastercam (slika 3.1). Vrtanje smo izvajali s programom, ki po vsakih 5 mm
vrtanja odmakne orodje iz izvrtine, se ponovno priblizˇa in nato zvrta naslednjih 5mm.
Na ta nacˇin smo zmanjˇsali vpliv dodatne obremenitve zaradi evakuacije odrezkov,
oziroma je bila ta obremenitev med vsemi meritvami priblizˇno konstantna, prav tako
pa smo s tem izboljˇsali dovod hladilne tekocˇine. Tako smo lahko pri dokaj konstantnih
pogojih vrtanja zmanjˇsevali pomik za 10% in vsakicˇ odcˇitali obremenitev.
Opomba: Obremenitev pri posameznih meritvah ni bila stabilna, ampak se je spremi-
njala za priblizˇno ± 2%. Pri odcˇitavanju smo torej v preglednice meritev 3.1, 3.2 ter
3.3 vpisovali povprecˇno vredost pri dolocˇenem odcˇitku, za vsak pomik pa smo meritve
odcˇitali na treh izvrtinah.
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Slika 3.1: Pregled simulacije v programu Mastercam
Slika 3.2: Vrtanje stranskega jedra z svedrom premera 8 mm
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3.2 Meritve
3.2.1 Sveder D=8mm, material: W400
Obrati: n=400 1/min
Premer orodja: D=8 mm
Zacˇetni pomik: f=40 mm/min
Pomik [%]: 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
Pomik [mm/min]: 40 36 32 28 24 20 16 12 8 4
Obr. 1.: 5 4.5 4 3.5 3.5 3 2.5 2 1.5 0.5
Obr. 2.: 5 4.5 4 3.5 3.5 3 2.5 2 1.5 0.5
Obr. 3.: 5 4.5 4 3.5 3.5 3 2.5 2 1.5 0.5
Povprecˇje 5.0 4.5 4.0 3.5 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 0.5
Preglednica 3.1: Odcˇitane obremenitve ter povprecˇje treh meritev za sveder D=8 mm
3.2.2 Sveder D=12mm, material: W350
Obrati: n=320 1/min
Premer orodja: D=12mm
Zacˇetni pomik: f=40 mm/min
Pomik [%]: 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
Pomik [mm/min]: 40 36 32 28 24 20 16 12 8 4
Obr. 1.: 15 13.5 13.5 13.5 12 9.5 7.5 5.5 3 1.5
Obr. 2.: 15.5 14 14 13 11 8 7 6 3.5 1.5
Obr. 3.: 14 13.5 13.5 13.5 11 9 8 6 4 1.5
Povprecˇje 14.8 13.6 13.6 13.3 11.2 8.8 7.5 5.8 3.5 1.5
Preglednica 3.2: Odcˇitane obremenitve ter povprecˇje treh meritev za sveder D=12 mm
3.2.3 Sveder D=18mm, material: 1.1730
Obrati: n=212 1/min
Premer orodja: D=18mm
Zacˇetni pomik: f=26.5 mm/min
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Pomik [%]: 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
Pomik [mm/min]: 26.5 23.8 21.2 18.5 15.9 13.2 10.6 7.9 5.3 2.6
Obr. 1.: 13 13 11.5 11 10 9 6 5 3.5 2.5
Obr. 2.: 14 12 11 10.5 9 8 6 5 3.5 2.5
Obr. 3.: 13.5 12 11 11 9 8 6 4.5 3.5 2.5
Povprecˇje 13.5 12.3 11.1 10.8 9.3 8.3 6 4.8 3.5 2.5
Preglednica 3.3: Odcˇitane obremenitve ter povprecˇje treh meritev za sveder D=18 mm
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3.3 Preracˇuni
3.3.1 Dolocˇitev mocˇi na vretenu
Najprej smo glede na sˇtevilo obratov svedra na minuto iz grafa (slika 3.3) dokumen-
tacije stroja odcˇitali, kaksˇa je mocˇ na vretenu.
Slika 3.3: Graf odvisnosti mocˇi in navora od sˇtevila obratov [8]
Odcˇitki iz grafa:
Sv. D=8 Sv. D=12 Sv. D=18
n[obr/min] 400 320 212
P[kW] 4,2 3,3 2,3
Preglednica 3.4: Prikaz odcˇitanih mocˇi na vretenu pri dolocˇenih obratih
3.3.2 Izracˇun rezalnih hitrosti
Glede na sˇtevilo obratov na minuto ter premer orodja smo izracˇunali vse tri rezalne
hitrosti CS po naslednji enacˇbi (enacˇba 3.1):
CS =
π ∗ ϕ ∗ n
1000
(3.1)
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Sveder D=8 mm
CS =
π ∗ ϕ ∗ n
1000
=
π ∗ 8mm ∗ 400 1/min
1000
= 10.05m/min
Sveder D=12 mm
CS =
π ∗ ϕ ∗ n
1000
=
π ∗ 12mm ∗ 320 1/min
1000
= 12.06m/min
Sveder D=18mm
CS =
π ∗ ϕ ∗ n
1000
=
π ∗ 18mm ∗ 212 1/min
1000
= 12m/min
3.3.3 Pomik na obrat FPR
Pomik na obrat je definiran kot razmerje pomika in obratov na minuto (enacˇba 3.2).
Ker se je med meritvami pomik znizˇeval po 10 odstotkov, smo pomik na obrat (FPR)
izracˇunali za vsak pomik ter rezultate prikazali v preglednicah (tabela 3.5, 3.6, 3.7).
Primer izracˇuna FPR za sveder D=8 mm pri pomiku 40 mm/min:
FPR =
f
n
=
40mm/min
400 obr/min
= 0.1mm/obr (3.2)
Zbrane izracˇunane vrednosti v tabeli:
Sveder D=8 mm
f [%] 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
f [mm/min] 40 36 32 28 24 20 16 12 8 4
FPR [mm/obr] 0.1 0.09 0.08 0.07 0.06 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01
Preglednica 3.5: FPR za sveder 8 mm
Sveder D=12 mm
f [%] 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
f [mm/min] 40 36 32 28 24 20 16 12 8 4
FPR [mm/obr] 0.125 0.112 0.1 0.087 0.075 0.063 0.05 0.038 0.025 0.013
Preglednica 3.6: FPR za sveder 12 mm
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Sveder D=18 mm
f [%] 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
f [mm/min] 26.5 23.8 21.2 18.5 15.9 13.3 10.6 8 5.3 2.65
FPR [mm/obr] 0.125 0.113 0.1 0.088 0.075 0.063 0.05 0.038 0.025 0.013
Preglednica 3.7: FPR za sveder 18 mm
3.3.4 Izracˇun teoreticˇne mocˇi, potrebne za vtanje
Teoreticˇne mocˇi za posamezne pomike, obrate ter material smo dolocˇili po spodnji
enacˇbi (enacˇba 3.3). V enacˇbi nastopajo zˇe izracˇunane vrednosti ter kc, ki predstavlja
specificˇno rezalno silo za dolocˇen material.
Rezalno silo za posamezen material smo dolocˇili po mobilni aplikaciji [10] Drilling &
Tapping Calculator, ki sluzˇi kot pomocˇ pri vrtanju. S pomocˇjo aplikacije smo lahko
dolocˇili specificˇno rezalno silo za material, cˇim bolj podoben uporabljenemu, za vsak
FPR, medtem ko so v tabelah podani samo za dolocˇene, vecˇje FPR.
3.3.4.1 Specificˇne rezalne sile za material W400
Parametri za izracˇun kc:
-Nizko legirano jeklo za delo v vrocˇem (manj kot 5% legirnih elementov)
- Med 0.25% in 0.55% ogljika (C)
- Nepoboljˇsano stanje
FPR [mm/obr] 0.1 0.09 0.08 0.07 0.06 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01
kc[N/mm
2] 3313 3416 3535 3675 3843 4051 4322 4698 5284 6461
Preglednica 3.8: Specificˇne rezalne sile za W400
3.3.4.2 Specificˇne rezalne sile za material W350
Parametri za izracˇun kc:
- Nizko legirano jeklo za delo v vrocˇem (manj kot 5% legirnih elementov)
- Med 0.25% in 0.55% ogljika (C)
- Nepoboljˇsano stanje
FPR [mm/obr] 0.125 0.113 0.1 0.088 0.075 0.063 0.05 0.038 0.025 0.013
kc[N/mm
2] 3106 3202 3313 3444 3602 3797 4051 4404 4953 6056
Preglednica 3.9: Specificˇne rezalne sile za W350
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3.3.4.3 Specificˇne rezalne sile za material 1.1730
Parametri za izracˇun kc:
- Nelegirano orodno jeklo (manj kot 1.65% mangana (Mn))
- Med 0.25% in 0.55% ogljika (C)
- Nepoboljˇsano stanje
FPR [mm/obr] 0.125 0.113 0.1 0.088 0.075 0.063 0.05 0.038 0.025 0.013.
kc[N/mm
2] 2708 2792 2889 3003 3140 3310 3532 3839 4318 5279
Preglednica 3.10: Specificˇne rezalne sile za 1.1730
3.3.4.4 Izracˇun teoreticˇne mocˇi
Prikazan je izracˇun teoreticˇne mocˇi, potrebne za vrtanje materiala W400 s svedrom
D=8 mm, pri pomiku 0.1 mm/obr, izracˇunane vrednosti za ostale primere pa so podane
v tabelah (tabela 3.11, 3.12, 3.13).
P =
kc ∗D ∗ FPR ∗ CS
240 ∗ 103 (3.3)
P =
3313N/mm2 ∗ 8mm ∗ 0.1mm/obr ∗ 10.05m/min
240 ∗ 103 = 0.11 kW
3.3.5 Teoreticˇna obremenitev na stroju
Glede na trenutne mocˇi na stroju (tabela 3.4) ter izracˇunane teoreticˇne mocˇi na vretenu
za vrtanje smo dolocˇili, kaksˇna bi teoreticˇno morala biti obremenitev za posamezen
primer pri dolocˇenem pomiku.
Obremenitev stroja je razmerje med mocˇjo na vretenu pri dolocˇenih obratih Pstroj ter
teoreticˇno potrebno mocˇjo za vrtanje Pvrtanje (enacˇba 3.4).
Izracˇun je prikazan za primer vrtanja materiala W400 s svedrom D=8 mm pri pomiku
0.1 mm/obr, ostale izracˇunane vrednosti pa so prikazane v preglednicah (tabela 3.11,
3.12, 3.13).
obr =
Pvrtanje
Pstroj
(3.4)
obr =
0.11 kW
4.2 kW
= 2.6 %
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Preglednica 3.11: Rezultati za sveder D=8mm ter material W400
FPR [mm/obr] 0.1 0.09 0.08 0.07 0.06 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01
P [kW] 0.11 0.1 0.095 0.086 0.077 0.068 0.058 0.047 0.035 0.022
Teoreticˇna obr [%] 2.64 2.45 2.25 2.05 1.84 1.62 1.38 1.12 0.84 0.52
Preglednica 3.12: Rezultati za sveder D=12mm ter material W350
FPR [mm/obr] 0.13 0.11 0.1 0.088 0.075 0.063 0.05 0.038 0.025 0.013
P [kW] 0.23 0.22 0.2 0.18 0.16 0.14 0.12 0.1 0.075 0.046
Teoreticˇna obr [%] 7.32 6.79 6.25 5.68 5.09 4.47 3.82 3.11 2.33 1.43
Preglednica 3.13: Rezultati za sveder D=18mm ter material 1.1730
FPR [mm/obr] 0.125 0.11 0.1 0.088 0.075 0.063 0.05 0.038 0.025 0.013
P [kW] 0.3 0.28 0.26 0.24 0.21 0.19 0.16 0.13 0.097 0.059
Teoreticˇna obr [%] 12.68 11.77 10.82 9.84 8.82 7.75 6.62 5.39 4.04 2.47
3.3.6 Obremenitev normirana na presek odrezka
Za boljˇso predsvavo, kako se obremenitev spreminja z manjˇsanjem pomika, smo obre-
menitev normirali glede na presek odrezka.
Najprej smo po naslednji enacˇbi (enacˇba 3.5) dolocˇili velikosti presekov odrezkov za
vsak sveder pri dolocˇenem FPR.
A =
D ∗ FPR
2
(3.5)
Primer izracˇuna za sveder fi 8 mm pri pomiku 0.1mm/obr:
A =
8mm ∗ 0.1mm/obr
2
= 0.4mm2
Obremenitev pri zˇelenih parametrih smo nato sˇe delili z presekom odrezka pri enakih
parametrih (enacˇba 3.6).
Pri zgornjih prarametrih v izracˇunu preseka je bila merjena obremenitev 5%.
obrnorm =
obr
A
(3.6)
obrnorm =
5 %
0.4mm2
= 12.5
%
mm2
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Zbrani rezultati presekov ter normiranih vrednosti obremenitev:
Preglednica 3.14: Normirane vrednosti za sveder D=8mm ter material W400
FPR [mm/obr] 0.1 0.09 0.08 0.07 0.06 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01
A [mm2] 0.4 0.36 0.32 0.28 0.24 0.2 0.16 0.12 0.08 0.04
norm [%/mm2] 12.5 12.5 12.5 12.5 14.6 15 15.6 16.6 18.7 12.5
Preglednica 3.15: Normirane vrednosti za sveder D=12mm ter material W350
FPR [mm/obr] 0.125 0.113 0.1 0.087 0.075 0.063 0.05 0.038 0.025 0.013
A [mm2] 0.75 0.68 0.6 0.53 0.45 0.38 0.3 0.23 0.15 0.075
norm [%/mm2] 19.7 20.1 22.6 25.3 22.6 23.5 25 25.8 23.3 20
Preglednica 3.16: Normirane vrednosti za sveder D=18mm ter material 1.1730
FPR [mm/obr] 0.125 0.113 0.1 0.087 0.075 0.063 0.05 0.038 0.025 0.013
A [mm2] 1.13 1.01 0.9 0.79 0.68 0.56 0.45 0.34 0.23 0.11
norm [%/mm2] 12 12.1 12.3 13.7 13.8 14.8 13.3 14.2 15.6 22.2
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4 Rezultati
Izracˇunane ter merjene vrednosti smo prikazali sˇe v graficˇni obliki za boljˇso predstavo.
Ker se na stroju odcˇitava obremenitev, smo zaradi lazˇjega razumevanja prikazali potek
obremenitve v odvisnosti od pomika orodja.
4.0.1 Graf obremenitev za sveder D=8 mm
Slika 4.1: Graf obremenitev za sveder D=8 mm
Na grafu vrtanja materiala W400 (slika 4.1) lahko opazimo preskok v obrementvi nekje
med 60% in 70% zacˇetnega pomika.
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4.0.2 Graf obremenitev za sveder D=12 mm
Slika 4.2: Graf obremenitev za sveder D=12 mm
Pri rezultatih vrtanja materiala W350 (slika 4.2) se preskok zgodi pri 70% - 80%
zacˇetnega pomika.
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4.0.3 Graf obremenitev za sveder D=18 mm
Slika 4.3: Graf obremenitev za sveder D=18 mm
Material 1.1730 (slika 4.3) ima prav tako preskok pri 70% - 80% zacˇetnega pomika.
Ta material je izmed treh merjenih tudi najmehkejˇsi ter najenostavnejˇsi za obdelavo,
zato je preskok ocˇitno manjˇsi.
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4.0.4 Graf normiranih obremenitev na presek odrezka
Slika 4.4: Graficˇni prikaz normiranih obremenitev
Na grafu se lahko opazi, kako pri priblizˇno 70% zacˇetnega pomika v vseh treh primerih
obremenitev na 1mm2 odrezka zacˇne narasˇcˇati. Ker je takrat odrezek manjˇsi, je zato
absolutna obremenitev na stroju prav tako manjˇsa.
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5 Diskusija
Na grafih rezultatov pri materialu W400 in W350 opazimo vecˇje preskoke ter odstopa-
nja od teoreticˇnih obremenitev. Material 1.1730 je mehkejˇsi in enostavnejˇsi za obde-
lavo, zato se pri manjˇsanju pomika drsenje svedra po podlagi ne pozna zelo ocˇitno na
obremenitvi oziroma mocˇi, potrebni za vrtanje. Meritve pri materialu 1.1730 se zelo
lepo prilegajo teoreticˇnim, kar pomeni, da je dolocˇena specificˇna rezalna sila zelo tocˇna
za ta material. Pri W400 in W350 je na voljo zelo malo podatkov, zato smo tudi za
specificˇno rezalno silo vzeli nek priblizˇek, ki se po sestavi ter trodotah cˇim bolj priblizˇa
tema materialoma. Zacˇetno vprasˇanje je bilo, pri kaksˇnih parametrih zacˇne obremeni-
tev odstopati od predvidene, zato povezava med teoreticˇno in merjeno obremenitvijo
nima nekega velikega pomena, ampak je zgolj za predstavo o poteku teh obremenitev.
Iz rezultatov torej ugotovimo, da pri nizˇanju pomika obremenitev nekje med 50% in
80% zacˇetnega pomika naraste nad predvideno, torej se pojavi dodatna obremenitev,
ki jo mora sveder oziroma motor vretena premagovati. Cˇe vrtamo npr. z 60% pomika,
je vrtanje pocˇasnejˇse, hkrati pa je sveder dalj cˇasa pod obremenitvijo, ki je absolutno
manjˇsa glede na vrtanje pri 100%, ampak vecˇja glede na kolicˇino materiala, ki ga
odvzamemo. Tako se manjˇsi pomiki od optimalnih parametrov vrtanja poznajo tako
na cˇasu vrtanja kot na obrabi orodja.
Kje obremenitev na 1 mm2 zacˇne narasˇcˇati, se sˇe lepsˇe opazi iz grafa normiranih
obremenitev (slika 4.4). Pri svedru d=8 mm in d=18 mm obremenitev zacˇne lepo
narasˇcˇati okrog 70% zacˇetnega pomika. Pri svedru 12 mm je meritev bolj nestabilna,
sˇe vedno pa se opazi dvig obremenitve.
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6 Zakljucˇki
Pri vrtanju na cnc obdelovalnih strojih obicˇajno manjˇsamo pomike z namenom, da
zmanjˇsamo obremenitev vrtanja, na primer pri prehodu skozi drugo izvrtino. Iz rezul-
tatov smo ugotovili, da z manjˇsanjem pomika sˇe dodatno obremenimo sveder glede na
kolicˇino odvzetega materiala.
1. Izracˇunali smo, da se dvig obremenitve glede na kolicˇino odvzetega materiala
pojavi pri priblizˇno 70% zacˇetnega priporocˇenega pomika, glede na obrate ter
material.
2. Pokazali smo, da z nizˇanjem absolutne obremenitve, prikazane na stroju, dejansko
viˇsamo mocˇ (obremenitev), potrebno za odvzem enake kolicˇine materiala.
3. Dobljeni rezultati pomenijo, da se z nizˇanjem pomika pojavi dodatna obremeni-
tev, kar lahko pojasnimo z drsenjem orodja po podlagi.
Predlogi za nadaljnje delo
Za sˇe boljˇsi pogled na zastavljen problem, bi lahko opravili meritve na enakem materialu
z razlicˇnimi premeri svedrov oziroma obratno. Uporabiti bi bilo smiselno tudi napravo,
ki bolj tocˇno meri obremenitev vretena ter izracˇuna povprecˇno vrednost. S tem bi
odpravili napake pri odcˇitavanju spreminjajocˇe se obremenitve na stroju. Smiselno
bi bilo tudi uporabiti razlicˇne vrste svedrov, na primer svedre iz karbidnih trdnin ter
topovske svedre in primerjati rezultate.
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